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Verfahren zur Herstellung eines solchen Wicklungsstabes 



(57) Bei einem Wicklungsstab (10) fur die Hoch- 
spannungswicklung, insbesondere Statorwicklung, ei- 
ner elektrischen Maschine, welcher eine Mehrzahl von 
Leitem (1 3) umfasst welche uber- und/ oder nebenein- 
ander angeordnet sind und ein Leiterbundel mit einem 
rechteckigen Querschnitt bilden, wobei das Leiterbun- 
del aussen von einer Isolierung (14) umgeben ist, wird 



ohne Aenderung der Isolierungsdicke insgesamt eine 
verbesserte elektrische Festigkeit an den Kanten da- 
durch erreicht, dass die Dicke (d2) der Isolierung (14) 
an den Kanten (15) des Wicklungsstabes (10) grosser 
ist als die Dicke (d1) der Isolierung (14) an den Flach- 
seiten des Wicklungsstabes (10). 

Zur Ausformung des Kantenbereiches wird dabei 
vorzugsweise ein Kali brier ungsprozess verwendet. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der elektrischen Maschinen. Sie betritft einen Wick- 
lungsstab fur die Hochspannungswicklung, insbesondere Statorwicklung, einer elektrischen Maschine, umfassend ei- 
ne Mehrzahl von Leitern, welche uber- und/ cxJer nebeneinander angeordnet sind und ein Leiterbundel mit einem 
rechteckigen Querschnitt bilden, wobei das Leiterbundel aussen von einer Isolierung umgeben ist. 
[0002] Die Leiter konnen dabei elektrisch parallel liegen (Stabwicklung) Oder untereinander seriegeschaltet sein 
(Spulenwicklung). Die Spannung zwischen den Leitern ist aber im Normalbetrieb bedeutend kleiner als diejenige uber 
der Stab isolierung. 

[0003] Die Erfindung betriffl weiterhin ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Wicklungsstabes. 
STAND DER TECHNIK 

[0004] Wicklungsstabe, wie sie beispielsweise in Statoren von rotierenden elektrischen Maschinen Verwendung fin- 
den, haben haufig den in Fig. 1 dargestellten beispielhaften Querschnitt. Der Wicklungsstab 10, der in eine dafur 
vorgesehene Nut 11 im Statorpaket 12 eingelegt ist, umtasst ein BOndel von einzelnen Leitern 13, die parallel Ober- 
und/oder nebeneinander verlauf end angeordnet sind. Das Leiterbundel, das in aller Regel einen rechteckigen Quer- 
schnitt mit Kanten 15 aufweist, ist aflseitig von einer Isolierung 14 umgeben. Bedingt durch die Form ist das elektrische 
Feld an den Kanten 1 5 grosser als auf den Flachseiten des Wicklungsstabes 1 0. Dementsprechend ist die Kantenregion 
besonders anfallig gegen elektrischen Durchbruch bzw. elektrisches Langzeitversagen. 

[0005] Zur Erzielung bestmoglicher Nuffullung mit Leitermaterial und bestmoglichem Warmeubergang uber die Stab- 
isolierung wird nach moglichst dunner Isolierung, zumindest an den flachenrnassig dominierenden Flachseiten des 
Stabes gestrebt Die herkommliche Herstellung der Isolierung 14 bei Wicklungsstaben mit rechteckigem Querschnitt 
ist beispielsweise in "Sequenz: Herstellung der Wicklungen elektrischer Maschinen", Springer-Verlag 1973, Seite 
128-129, beschrieben. Danach werden Bander von Glimmerpapier, welches zur Erhdhung der Zug- und Einreissfe- 
stigkeit auf einen Trager von Glasgewebe kaschiert ist, lagenformig um den Stab bzw. das Leiterbundel gewickelt, 
anschliessend mit Kunststoffharz getrankt, eingeformt und bei erhohten Temperaturen ausgehartet. Die Dicke (d1 in 
Fig. 1) der Isolierung 14 ist bei diesem Verfahren auf alien Flachseiten des Wicklungsstabes 10 in etwa gleich. An den 
Kanten 15 weist sie theoretisch dieselbe Dicke d1 auf (siehe vergrosserten Teilausschnitt in Fig. 2), wird jedoch in der 
Praxis geringer infolge des lokal erhohten Anpressdruckes (kleine Auflageflache im Kantenbereich), der entsteht, wenn 
das Band mit gleichbleibendem Wickelzug und gleichbleibender Geschwindigkeit um das Leiterbundel gewickelt wird. 
Nach der Formel fur koaxiale Zylinder kann das elektrische Maximalfeld an den Kanten 15 angegeben werden als 



Dabei sind (gemass Fig. 2) U die Belastungsspannung, r1 der innere Krummungsradius der Isolation 1 4, r2 der aussere 
Krummungsradius der Isolation 14, und d* die (meist gegenuber d1 reduzierte) Dicke der Isolation 14 im Bereich der 
Kanten 15. Hieraus ist ersichtlich, dass das elektrische Feld, welches an der Kante 15 bei technisch einfach zu reali- 
sierenden Radien r1 < 3 mm sowieso schon deutlich hoher ist als im Bereich der Flachseiten, nochmals zunehmen 
wird als Folge der reduzierten Isolierungsdicke d*, wie sie sich bei vielen H erste II ungs verfahren ergibt. 
[0006] Die Auswirkungen der erhohten Feldstarke konnen insbesondere bei elektrischer Dauerbelastung betrachtlich 
sein, da die Versagensrater 1 stark uberlinear mit dem elektrischen Feld wachst. Es gilt grob ein Potenzgesetz zwischen 
der Lebenszeit t (in h) und dem elektrischen Feld E (in kV/mm) gemass 



wobei t 0 = 1 h und E 0 = 1 kV/mm sind. Fur einen Lebensdauerexponenten n = 8 (dies ist ein haufiger Wert bei Isolier- 
materialien fur rotierende elektrische Maschinen nach dem Stand der Technik) bedeutet dies z.B., dass eine Erhdhung 
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der Feldstarke um 20% die Lebensdauer auf weniger als 14 verringert, umgekehrt aber eine Erniedrigung des Feldes 
urn 20% die Lebensdauer um einen Faktor von etwa 6 erhoht. 

[0007] Eine Erniedrigung der Kantenfeldstarke liesse sich nun beispielsweise dadurch erreichen, dass man von einer 
Isolierung 14 mit konstanter Dicke d1 (= d*), wie sie in Fig. 1 bzw. Fig. 2 gezeigt ist, auf eine Isolierung mit eckiger 
s Aussenkontur (r2= 0) uberginge. Wenn man unter dieser Annahme fur einen Wert von d1 = 2,5 mm und r1 = 2.5 mm 
eine auf dem Finite-Elemente-Verfahren basierende Computermodellrechnung durchfuhrt, ergibt sich eine Reduktion 
der maximalen Feldstarke E max im Kantenbereich von 11%, was bei einem Lebensdauerexponenten von 8 einer rech- 
nerischen Lebensdauerverlangerung um den Faktor 2,5 entspricht. Dieser Faktor erhoht sich Oberproportional mit 
hoherem Lebensdauerexponenten (z.B. Faktor 4 bein = 12). 



DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Wicklungsstab zu schaffen, bei welchem mit einfachen Mitteln eine deut- 
liche Verringerung der Maximalfeldstarke im Kantenbereich erzielt wird, ohne dass die Dicke der Isolation im Bereich 

15 der Flachseiten erhoht werden muss, sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung anzugeben. 

[0009] Die Aufgabe wird bei einem Wicklungsstab der eingangs genannten Art dadurch gelost, dass die Dicke der 
Isolierung an den Kanten des Wicklungsstabes grosser ist als die Dicke der Isolierung an den Flachseiten des Wick- 
lungsstabes. Durch die Vergrasserung der Isolierungsdicke im Kantenbereich ergibt sich eine Entzerrung der Feldlinien 
des elektrischen Feldes, die zu der gewOnschten Reduzierung der Kantenfeldstarke fuhrt. 

20 [0010] Eine erste bevorzugte Ausluhrungsform des erfindungsgemassen Wicklungsstabes ist dadurch gekennzeich- 
net, dass die isolierung an den Kanten des Wicklungsstabes eine Krummung mit einer inneren Krummungskontur und 
einem ausseren Krummungsradius aufweist, und dass der aussere Krummungsradius kleiner ist als die Summe aus 
dem aquivalenten inneren Krummungsradius der inneren Krummungskontur und der Dicke der Isolierung an den Flach- 
seiten des Wicklungsstabes. Durch die Beibehaltung eines von Null verschiedenen ausseren Krummungsradius ergibt 

25 sich eine fur die Feldverteilung und fur die mechanische Stabilitat gunstige gleichmassige Aenderung der Dicke im 
Kantenbereich. 

[0011] Grundsatzlich lasst sich eine derartige Formung der Kanten bereich e mit einer gewickelten Isolierung errei- 
chen, wennfur die Isolierung thermoplastische Bander verwendet werden. Besonders einfach wird die Formung jedoch 
dann, wenn gemass einer zweiten bevorzugten Ausf uhrungsform die Isolierung aus einem thermoplastischen Polymer 
30 besteht, in welchem Fullstoffpartikel aus einem Isolierstoff verteilt sind. In einer bevorzugten Weiterbildung dieser wer- 
den als thermoplastisches Polymer Polyetheretherketon (PEEK) und als Fullstoffpartikel Glimmerplattchen verwendet 
Anstelle des PEEK konnen aber mit gutem Erfolg auch andere Stoffe wie z.B. Polysulfon (PSU) oder Pofyathersutfon 
(PES) verwendet werden. 

[0012] Gemass einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsform der Erfindung wird die zur Reduktion der Kantenfeld- 

35 starke eingesetzte spezielle Formgebung der Isolierung im Kantenbereich auch auf die Leiter des von der Isolierung 
umgebenen Leiterbundels ausgedehnt, dadurch, dass zumindest die im Bereich der Kanten angeordneten Leiter je- 
weils aus einem Bundel einzelner, isolierter, insbesondere miteinander verseilter, Drahte bestehen. Hierdurch wird es 
moglich, die Leiter selbst durch Formpressen in eine Form zu bringen, die zu einer weiteren Erhohung der Isolierungs- 
dicke im Kantenbereich fuhrt. Die Drahte konnen dabei beispielsweise als Runddrahte ausgebildet sein, aber auch 

40 (nach Art von Miniatur- Roebelstaben) vierkantig sein. 

[0013] In einer bevorzugten Weiterbildung dieser Ausf uhrungsform sind die Bundel aus den Drahten zur Erzielung 
einer glatten Aussenkontur mit einer halbleitenden Bindemasse impragniert, und ist in dem Bundel aus Drahten zur 
Ankopplung an die halbleitende Bindemasse wenigstens ein Draht blank belassen oder blank gemacht. Hierdurch ist 
es moglich, einen ungunstigen Einfluss der Drahtbundel auf die Feldverteilung zu minimieren. Ueber die Glattung der 

45 Aussenkontur eines einzelnen Leiters hinaus kann die Aussenkontur des gesamten Leiterbundels geglattet werden, 
wenn gemass einer weiteren AusfOhrungsform die Leiter des Wicklungsstabes voneinander durch Zwischenraume 
beabstandet sind, und die Zwischenraume mit einer halbleitenden Ueberbruckungsmasse gefullt sind, die vorzugs- 
weise (in Stabrichtung) ein zumindest abschnittweise nichtlineares, spannungsbegrenzendes Verhalten aufweist. 
[0014] Das erfindungsgemasse Verfahren zum Herstellen eines Wicklungsstabes, bei welchem Wicklungsstab die 

50 isolierung im wesentlichen aus einem thermoplastischen Material besteht, ist dadurch gekennzeichnet, dass der Wick- 
lungsstab nach dem Aufbringen der Isolierung einem Kalibrierprozess unterzogen wird, bei welchem dem verformbaren 
Material der Isolierung eine vorgegebene Rand kontur auf gepragt wird, welche zu einer erhohten Dicke der Isolierung 
im Bereich der Kanten fuhrt. Durch die Entkopplung von Auftrags- und Formungsprozess lassen sich die beiden Pro- 
zessschritte getrennt optimieren und gleichzeitig kontinuierlich durchfuhren. Die Isolierung lasst sich dabei in beson- 

55 ders gleichmassigen und gut formbaren Schichten aufbringen, wenn gemass einer ersten bevorzugten AusfOhrungs- 
form des erfindungsgemassen Verfahrens die Isolierung durch ein Verfahren aus der Reihe der Pulverbeschichtungs- 
verfahren, insbesondere Spruhsintern oder thermisches Spritzen, und Extrusionsverfahren aufgebracht wird. 
[001 5] Das erfindungsgemasse Verfahren lasst sich besonders schnell und prazise durchfuhren, wenn gemass einer 
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weiteren bevorzugten Ausf uhrungsform zum Durchf uhren des Kalibrierprozesses Kalibrierwalzen, welche parallel zu 
den Mittelebenen des Wicklungsstabes und in einem festen Abstand davon angeordnet sind, relativ zum Wicklungsstab 
uber dessen Oberflachen bewegt werden., und innerhalb des Kalibrierprozesses mittels zusatzlicher Kantenrollen den 
Kanten des Wicklungsstabes ein vorgegebener Krummungsradius aufgepragt wird. 
5 [0016] Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

KUR2E ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

[0017] Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung 
10 naher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 im Querschnitt einen in eine Statornut eingelegten Wicklungsstab nach dem Stand der Technik mit einer 
gewickelten Isolierung mit im wesentlichen konstanter Dicke d1 ; 

15 Fig. 2 einen Ausschnitt im Kantenbereich des Wicklungsstabes nach Fig. 1; 

Fig. 3 die zu Fig. 1 vergleichbare Darstellung eines ersten Ausf uhrungsbeispiels der Erfindung, bei welchem durch 
Verringerung des ausseren Krummungsradius r3 der Isolierung an der Kante die Dicke der Isolierung in 
diesem Bereich erhoht wird; 

20 

Fig. 4 eine zu Fig. 2 vergleichbare Darstellung des Kantenausschnitts von Fig. 3; 

Fig. 5 eine zu Fig. 3 vergleichbare Darstellung eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung, bei welchem zur 
weiteren Erhdhung der Isolierungsdicke im Kantenbereich der angrenzende Leiter starker abgerundet wird; 

25 

Fig. 6 eine zu Fig. 4 vergleichbare Darstellung des Kantenausschnitts von Fig. 5; 

Fig. 7 eine schematisierte Darstellung der beim Kalibrierungsvorgang nach der Erfindung auftretenden Effekte; und 

30 Fig. 8 in einer perspektivischen Darstellung ein Ausfuhrungsbeispiel des Kalibrierprozesses nach dem erfindungs- 
gemassen Verf ahren . 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

35 [0018] In den Fig. 3 und 4 ist ein erstes bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Wicklungsstabes nach der Erfindung 
im Querschnitt wiedergegeben. Die Vergrosserung der Dicke der Isolierung 14 des Wicklungsstabes 10 im Bereich 
der Kanten 15 wird in diesem Fall dadurch erreicht, dass der Krummungsradius r3 an der Aussenseite der Isolierung 
14 kleiner gewahlt wird als die Summe aus dem Krummungsradius r1 auf der Innenseite der Isolierung 14 (bzw des 
Leiters 13) und der Dicke d1 der Isolierung auf den Flachseiten der Isolierung (siehe Fig. 3). Dadurch ergibt sich im 

40 Vergleich zum herkommlichen Fall aus Fig. 1 und 2 (in Fig. 4 strichliert eingezeichnet) eine Dicke d2 der Isolierung 14 
im Kantenbereich, die grosser ist als die Dicke d1 . Fur den Extremfall mit r3 = 0 (scharfe Aussenkante der Isolierung 
14) ist die Dicke d2 maximal 



d2 ma*= [</2(H+tfi>]-rt . 



Sei z.B. r1 = 2,5 mm und dl = 4 mm, so ergibt sich d2 max = 6,69 mm, was einer Steigerung der maximalen Isolations- 
dicke an der Kante 15 urn 67% gegenuber dem Wert d1 auf den Flachseiten entspricht. 

[0019] Ausgehend vom konventionellen Wickel- und Trankprozess als Herstellungsverfahren von Isolierungen fur 
50 die Leiter in rotierenden elektrischen Maschinen sind scharfe Aussenkanten fur die Isolierung 14 theoretisch machbar 
durch eine Deformation der Isolierung im impragnierten, aber noch nicht ausgeharteten Zustand. Dies setzt eine 
Fliessfahigkeit der Isolierung voraus. Da jedoch der ublicherweise verwendete Glastrager des Glimmerbandes sehr 
zugfest ist, wird ein hinreichender Fluss der Isolierung nur dann stattfinden, wenn das Glas/Giimmerband sehr lose 
urn den Leiterstab gewickelt ist (Wickelzug annahernd gleich 0). Eine derartige Isolierung hat jedoch den Nachteil, 
55 dass die Bandlagen extrem leicht verrutschen, Falten bilden konnen und somit eine gleichmassige Bewicklung des 
Leiterbundels nicht mehr gewahrleistet ist. Eine gleichmassige Bewicklung ist aber ein Grundvoraussetzung fur eine 
homogene und funktionsfahige Isolierung. 

[0020] Eine hinreichend deformierbare Isolation ist nur dann zu erwarten, wenn ein Herstellungsverfahren fur die 
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Isolierung 14 gewahlt wird, bei dem kein Glastrager verwendet wird. Diese Vbraussetzung erfullen beispielsweise die 
Pulverbeschichtungsverfahren Spruhsintern und therm isches Spritzen, Extrusbnsverfahren sowie Verfahren, bei de- 
nen das Leiterbundel mit thermoplastischen Bandem umwickelt und anschliessend heiss verpresst wird (siehe dazu 
beispielsweise die Druckschrift EP-A2-0 660 336). Alle genannten Verfahren geben fur sich genommen noch nicht 
5 notwendigerweise den .gewunschten Effekt der Dickenerhohung an den Kanten; es ist sogar denkbar, dass, wenn 
keine zusatzlichen Vorkehrungen getroffen werden, die Dicke der Isolierung 14 an den Kanten 15 geringer ausfallt. 
Fur die Formung der Kanten ist daher ein zusatzlicher Bearbertungsschritt notwendig. Eine weilere notwendige Be- 
dingung ist, dass die verwendete Isoliermasse, vorzugsweise ein Polymer, in einem weiten Temperaturbereich plastisch 
verformbar ist. 

10 [0021] Die gewunschte zielgerichtete Deformation der Isoliermasse (des Polymers) im Kantenbereich lasst sich dann 
gemass Fig. 7 und 8 durch ein sogenanntes Kalibrieren der Isolierung 34 kurz nach dem Auf spritzen (gilt f Or thermisches 
Spritzen) bzw. nach dem Sintem (gilt fur Spruhsintern) realisieren, indem Kalibrierwalzen bzw. -rollen auf den Flach- 
seiten der Isolierung entsprechend der schematisierten Darstellung in Fig. 7 in definierter Weise uber das noch ver- 
formbare Isoliermaterial gef uhrt werden. Die auf die Unterlage 26 auf gebrachte Isoliermasse 27, die neben den unter- 

is gemischten Fullstoffpartikeln 29 (z.B. Glimmerplattchen) auch noch Luftblasen 28 enthalt, wird dabei durch die Kali- 
brierwalze 31, die in definiertem Abstand uber die Unterlage 26 gerollt wird, verdichtet und in der Dicke vergleichmas- 
sigt. 

[0022] In einer bevorzugten AusfOhrungsform des Verfahrens wird die Isoliermasse durch sukzessives Auftragen 
(Aufspritzen) mehrerer dOnner Schichten gebildet. Das Kalibrieren wird dann nach jedem Spritzvorgang durchgef Ohrt. 
20 Es ergeben sich hierdurch zusatzlich positive Effekte aufgrund dessen, dass die eventuell vorhandene Luftblasen 28 
aus der Isolierung herausgedruckt werden, und dass kurzfaserige oder plattchenformige Fullstoffpartikel 29 in eine 
eventuell gewunschte, gerichtete Lage parallel zur Oberflache orientiert werden (rechte Seite Fig. 7). 

BeispieM: 

25 

[0023] Ein mechanisches Gemisch aus Polyetheretherketon (PEEK) und Glimmer im Mengenverhaltnis 1 :1 wird bei 
Raumtemperatur auf einen Rechteckleiter (mit Leitem 33) mittels elektrostatischem Spritzen (Untervariante des Spruh- 
sinterverfahrens) aufgetragen. Es bleibt allseitig eine Schicht von ca. 0,2 mm Dicke haften. Der Polymeranteil des 
Puh/ers wird durch Erwarmen in einem Umluftofen (380°C, 10 min) verschmolzen. Direkt anschliessend wird (Fig. 8) 

30 der Wicklungsstab 32 durch jeweils zwei hintereinanderliegende Walzenpaare (Kalibrierwalzen 35, 36, 37) auf beiden 
Stirrv und Breitseiten kalibriert. Die Kalibrierwalzen 35, 36, 37 sind dabei parallel zu den Mittelebenen 41, 42 des 
Wicklungsstabes 32 und in einem festen Abstand davon angeordnet. Urn einen zu starken Warmeentzug und ein 
dadurch bedingtes verf ruhtes Verfestigen des Polymers zu vermeiden, bestehen die Rollen vorzugsweise aus Glas- 
rohren oder einem anderen warmfesten Material mit moglichst geringer Warmeleitfahigkeit. Die Kalibrierung kann 

35 realisiert werden, indem entweder der Wicklungsstab 32 zwischen den feststehenden Kalibrierwalzen 35, 36, 37 hin- 
durchgefuhrt wird (Pfeilrichtung in Fig. 8), oder vorteilhafter, indem die Walzen uber den feststehenden Stab gefuhrt 
werden (Konzept Roboter oder Wickelmaschine). 

Beispiel 2: 

40 

[0024] Wie in Beispiel 1 , jedoch mit geheizten Kalibrierwalzen 35, 36, 37. Die Walzentemperatur betragt dabei etwa 
330°C. 

Beispiel 3: 

45 

[0025] Ein mechanisches Gemisch aus Polyetheretherketon (PEEK) und Glimmer im Mengenverhaltnis 1 :1 wird auf 
einen Rechteckleiter mittels Flammspritzen bis zur gewunschten Enddicke aufgetragen. Der Leiter ist dabei auf etwa 
180°C vorgeheizt. Das Kalibrieren erfolgt entsprechend Beispiel 1 und 2. 

50 Beispiel 4: 

[0026] Wie Beispiel 3, jedoch wird die Enddicke nicht in einem einzigen Durchgang erreicht, sondem durch wieder- 
holtes Spritzen und Kalibrieren dunner Schichten mit einer Dicke von ca. 0,2 mm. Dieses Vbrgehen hat gegenuber 
Beispiel 3 den Vorteil, dass die Glimmerplattchen sich in der gewunschten Art parallel zur Oberflache orientieren und 
55 der Blasengehalt der Isolierung praktisch auf Null zuruckgeht. 
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Beispiel 5: 

[0027] Wie Beispiel 4, jedoch werden (Fig. 8) neben den Flachseiten des Wicklungsstabes 32 auch die Kanten 40 
mit speziellen Kantenrollen 38, 39 kalibriert, die in Prozessrichtung vorzugsweise hinter den Kalibrierwalzen 35, 36. 
5 37 angeordnel sind. Hierdurch wird ein ausserer Krummungsradius (r3 in Fig. 4) der Isolierung 34 definiert und es wird 
erreicht, dass die Glimmerplattchen in dem elektrisch besonders heiklen Kantenbereich in gunstiger Weise ausgerichtet 
sind. 

Beispiel 6: 

10 

[0028] Wie Beispiele 1 bis 5, jedoch wird statt des PEEKASIimmer-Gemisches ein PEEK/Glimmer-Compound ver- 
arbeitet. 

Beispiel 7: 

75 

[0029] Urn einen Rechteckleiter werden Bander, bestehend aus Polysulphon (PSU)- gefullt mit 30 Masse-% Glimmer 
- gewickelt. Die Anzahl Lagen an aufgewickelten Bandern ist 5-10% grosser als es der gewunschten Isolierungsdicke 
entspricht. Nach dem Bewickeln erfolgt die Kalibrierung entsprechend Beispiel 2 mit geheizten Walzen. Die Walzen- 
temperatur betragt dabei 250°C. 

20 [0030] Ein weiteres bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel fur einen Wicklungsstab nach der Erfindung ist in den Fig. 5 
und 6 wiedergegeben. Der Wicklungsstab 16, der in die Nut 17 eines Statorpakets 18 eingelegt ist, umfasst eine 
Mehrzahl von Leitem 19, 20, 21, die von einer Isolierung 22 umgeben sind. Zumindest die ausseren Leiter 19, 21, 
vorzugsweise auch die anderen Leiter 20, bestehen in diesem Fall aus verseilten, isolierten Drahten 25. Die ausseren 
Leiter 19, 21 werden nach den Prinzipien der Feldtheorie (Rogowski-Profile) abgerundet (Krummungsradius r5). Die 

25 Abrundung der Leiter 1 9, 21 wird durch die Strukturierung in die Drahte 25 einfach gemacht. Durch die Abrundung der 
Leiter 19, 21 ergibt sich gegenuber der Dicke d3 an den Flachseiten (Fig. 5) eine erhohte Dicke d4 im Bereich der 
Kanten 23 (Fig. 6), die dadurch noch vergrdssert werden kann, dass der Krummungsradius r4 an der ausseren Kante 
der Isolierung 22 verkleinert wird. 

[0031] Die (minimale) Dicke d5 zur Schmalseite des Wicklungsstabes 16 hin lasst sich dabei nach den folgenden 
30 Formeln bestimmen: 



35 

mit der Betriebsspannung U und der maximal zulassigen Feldstarke E zul . Fur d5 gilt dann 



40 



45 




mit 

so 

a = 2-/5 + 2d5. 

[0032] Durch Einsetzen der Gleichungen ineinander und Auflosen nach d5 kann dann beispielsweise die Dicke d5 
in Abhangigkeit von d3 berechnet werden. Die kretsformige Ausgestaltung ist beispielhaft angegeben. Eine noch wei- 
55 tergehende Optimierung hinsichtlich der Feldstarke kann durch Verwendung von nicht exakt kreisformigen Krum- 
mungskonturen der Leiter 19, 21 gefunden werden. 

[0033] Urn eine hinsichtlich der elektrischen Feldstarke gunstigere glatte Aussenkontur des Leiterbundels 19, 20, 
21 in der Isolierung 22 zu erzielen, konnen die Zwischenraume 24 zwischen den Leitem 19, 20, 21 mit einer halblei- 
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tenden Ueberbruckungsmasse ausgefullt sein. Ein vergleichbarer Effekt ergibt sich, wenn der "grune" Stab, d.h. das 
Leiterbundet vor der Einbettung in die Isolierung 22, mit einem halbleitenden Anstrich versehen wird. Besteht die halb- 
leitende Ueberbruckungsmasse bzw. der halbleitende Anstrich aus einem Material, welches ein elektrisch nichtlineares 
Vertialten aufweist, konnen zusatzlich Spannungsstosswellen zwischen den Leitern 1 9, 20, 21 linear verteilt werden. 
5 [0034] Eine weitere Verbesserung ergibt sich, wenn die Drahte 25, aus denen die Leiter 19, 20, 21 bestehen, nach 
dem Verseilen in einer Presse komprimiert werden, urn den Cu-Anteil im Leiter moglichst gross zu halten. Insbesondere 
ist es vom elektrischen Verhalten her gunstig, wenn die aus den Drahten 25 bestehenden Leiter in eine Form gepresst 
und mit einer halbleitenden Bindemasse impragniert werden. Auch hierdurch wird eine fur die maximale Feldstarke 
wbhtige glatte Aussenkontur erreicht. Die Ankopplung an die halbleitende Bindemasse wird dabei vorzugsweise da- 
ta durch bewirkt, dass wenigstens ein Runddraht blank belassen wird. 




BEZUGSZEICHENLISTE 



[0035] 




10,16 


Wicklungsstab 


11,17 


Nut 


12,18 


Statorpaket 


13 


Leiter 


14,22 


Isolierung 


15,23 


Kante 


19,20,21 


Leiter 


24 


Zwischenraum 


25 


Runddraht 


26 


Untorlago 


27 


Isoliermasse 


28 


Luftblase 


29 


Fullstoffpartikel 


30 


Oberflache 


31 


Kalibrierwalze 


32 


Wicklungsstab 


33 


Leiter 


34 


Isolierung 


35,36,37 


Kalibrierwalze 


38,39 


Kantenrolle 


40 


Kante 


41,42 


Mittelebene 


r1,..,r5 


Krummungsradius 


d*,d1,..,d5 


Dicke (Isolierung) 



Patentanspruche 

1 . Wicklungsstab (1 0, 1 6, 32) fur die Hochspannungswicklung, insbesondere Statorwicklung, einer elektrischen Ma- 
45 schine, umfassend eine Mehrzahl von Leitern (13; 19....21; 33), welche uber-und/odernebeneinanderangeordnet 

sind und ein Leiterbundel mit einem rechteckigen Querschnitt bilden, wobei das LeiterbOndel aussen von einer 
Isolierung (14, 22, 34) umgeben ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke (d2, d4) der Isolierung (14, 22, 34) 
an den Kanten (15, 23, 40) des Wicklungsslabes (10, 16, 32) grosser ist als die Dicke (d1 , d3) der Isolierung (14, 

22, 34) an den Flachseiten des Wicklungsstabes (10, 16, 32). 

so 

2. Wicklungsstab nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung (14, 22, 34) an den Kanten (15, 

23, 40) des Wicklungsstabes (10, 16, 32) eine Krummung mit einer inneren Krummungskontur (r1, r5) und einem 
ausseren Krummungsradius (r3, r4) aufweist, und dass der aussere Krummungsradius (r3, r4) kleiner ist als die 
Summe aus dem aquivalenten inneren Krummungsradius (r1, r5) der inneren Krummungskontur und der Dicke 

55 (d1, d3) der Isolierung (14, 22, 34) an den Flachseiten des Wicklungsstabes (10, 16, 32). 

3. Wicklungsstab nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die innere Krummungskontur (r1 , r5) kreisformig 
ist. 
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4. WickJungsstab nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die innere Krummungskontur feldoptimiert ist. 

5. Wicklungsstab nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung (14, 22, 34) aus 
einem thermoplastischen Polymer besteht, in welchem Fullstoffpartikel (29) aus einem Isolierstoff verteilt sind. 

5 

6. Wicklungsstab nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als thermoplastisches Polymer Polyetherether- 
keton (PEEK) und als Fullstoffpartikel (29) Glimmerptattchen verwendet werden. 

7. Wicklungsstab nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die im Bereich der 
io Kanten (23) angeordneten Leiter (1 9, 21 ) jeweils aus einem Bundel einzelner, isolierter, insbesondere miteinander 

verseilter, Drahte (25) bestehen. 

8. Wicklungsstab nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Bundel aus den Drahten (25) zur Erzielung 
einer glatten Aussenkontur mit einer halbleitenden Bindemasse impragniert sind. 

15 

9. Wicklungsstab nach einem der Anspruche 1 bis 8 : dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter (1 3; 1 9,.. ,21 ; 33) des 
Wicklungsstabes (10, 16, 32) voneinander durch Zwischenraume (24) beabstandet sind, und dass die Zwischen- 
raume (24) zur Erzielung einer glatten Aussenkontur mit einer halbleitenden UeberbrOckungsmasse gefQirt sind. 

20 10. Wicklungsstab nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Bundel aus Drahten (25) zur Ankopplung 
an die halbleitende Bindemasse wenigstens ein Draht (25) blank belassen Oder gemacht ist. 

11. Wicklungsstab nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die halbleitende Ueberbruckungsmasse in Stab- 
richtung ein zumindest abschnittweise nichtlineares, spannungsbegrenzendes Verhalten aufweist. 

25 

12. Verfahren zum Herstellen eines Wicklungsstabes nach Anspruch 1 , bei welchem Wicklungsstab (10, 16, 32) die 
Isolierung (14, 22, 34) im wesentlichen aus einem thermoplastischen Material besteht, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Wicklungsstab (10, 16, 32) nach dem Aufbringen der Isolierung (14, 22, 34) einem Kalibrierprozess 
unterzogen wird, bei welchem dem verformbaren Material der Isolierung (14, 22, 34) eine vorgegebene Randkontur 

30 aufgepragt wird, welche zu einer erhohten Dicke (d2, d4) der Isolierung (14, 22, 34) im Bereich der Kanten (40) fuhrt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung (14, 22, 34) durch ein Verfahren aus 
der Reiheder Pulverbeschichtungsverfahren, insbesondere Spruhsintern oderthermisches Spritzen, und Extrusi- 
onsverfahren aufgebracht wird. 

35 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung (14, 22, 34) in mehreren Schichten, 
insbesondere dunnen Schichten von weniger als 1 mm, vorzugsweise etwa 0,2 mm, Dicke nacheinander aufge- 
bracht wird. 

40 15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Kalibrierprozess nach dem Aufbringen jeder 
einzelnen Schicht durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12bis 15, dadurch gekennzeichnet dass zum Durchfuhren des Kalibrier- 
prozesses Kalibrierwalzen (35, 36, 37) welche parallel zu den Mittelebenen (41 , 42) des Wicklungsstabes (10, 16, 

45 32) und in einem festen Abstand davon angeordnel sind, relativ zum Wicklungsstab (10, 16, 32) uber dessen 

Oberflachen (30) bewegt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Kalibrierprozesses mittels zusatzlicher 
Kantenrollen (38, 39) den Kanten (15, 23, 40) des Wicklungsstabes (10, 16, 32) ein vorgegebener Krummungs- 

50 radius (r3, r4) aufgepragt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Kantenrollen (r3, r4) in Prozessrichtung hinter 
den Kalibrierwalzen (35, 36, 37) angeordnet sind. 

55 19. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung (14, 22, 34) bei 
erhohten Temperaturen aufgebracht wird und der Kalibrierprozess durchgef uhrt wird, solange sich die aufgebrach- 
te Isolierung (14, 22, 34) noch auf erhohten Temperaturen befindet. 
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20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass Kalibrierwalzen (35, 36, 37) bzw Kalibrierrollen (38, 
39) verwendet werden, welche aus einem Material mit kleiner Warmeleitfahigkeit, insbesondere einem Glas, be- 
stehen. 

5 21- Verfahren nach Anspruch 1 9, dadurch gekennzeichnet, dass Kalibrierwalzen (35, 36, 37) bzw. Kalibrierrollen (38, 
39) verwendet werden, welche wahrend des Kalibrierprozesses auf erhohte Temperaturen aufgeheizt sind. 
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ohne Aenderung der Isolierungsdicke insgesamt eine 
verbesserte elektrische Festigkeit an den Kanten da- 
durch erreicht, dass die Dicke (d2) der Isolierung (14) 
an den Kanten (15) des Wicklungsstabes (10) grosser 
ist als die Dicke (d1) der Isolierung (14) an den Flach- 
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